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RESUMEN (M^ix. 150 palabras) 



un procediMento de .etrologla 6ptica de orificios c6nicos ^l\^^l%'Z'''AlT.tro 
disponer el cuerpo con el orif icio en urx cempo de vj^i^ti de unos medios 

orientada hacia unos medios de iluminaci6n f'^'^^J^'^^i^^^^^f .^^re la zona de menor didmetro 
de observaci6n y enfocar mediante xluminaoi6n ^^^^f ^^"""^^^^e^^^f oq^e y se mide el 
midiendo su diSmetro y defectos mayores. DespuSs se cantoxa el f^^^^^^^^f °f p^tos del 
contomo del orif icio proyectando series de patrones ^^^^^^^^^^^^^P^^^'^^^,^ del equipo las 
contomo del orificio cuando se superponen en . P^^^^/j^^'^^^iJ^io. El proceso se 
im^genes del patr6n proyectado y de su refleK.6n en el -^«^J°^,^^i3°^i^;,3 30 procesa para 
repite y la infor«iaci6n de los contornos medidos en los ^^^^^^^^^/^^^^^terlsticos de la 
obtener una representaci6n geomgtrica tridimensional y los parSmetros cara 
topografia del interior del orificio. 
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© TfrULO DE LA INVENCI6N 

PROCEDIMXKNTO DE METROLOGIA OPTICA PARA LA 
DETBRMINACION DE LA TOPOGRAPIA TRIDIMENSIONAL DE UN 
ORIFICIO 



© RESUMEN 




^^a "Lrf "^^IL 1a:'"i:r** V"'*''"' -perponon en eX piano ll 

mterl^del orLic^^l *»*Sranes del patrfin proyectado y de su re£lexl6n ea el 

en los ^Titiatfi pia^i/"r" " ^ infor^aeion de los contorno. .edldos 

trldi»LioS V loi »Ls^ . ^'^^^^ una represeataoien geomStrlca 

orificS Partoetroa caracterlsticos de la topograf£a del interior del 
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La present e invenci6n se refiere a un 
procedimiento de metrologia 6ptica para la determinaci6n de 
la topografia tridimensional de un orificio, en particular 
para la medicion de boquillas micromStricas troncoconicas y 
5 similares, y a un equipo de medici6n para llevar a cabo 
dicho procedimiento cuyas nuevas caracterlsticas 
proporcionan numerosas ventajas tal como se detallart en lo 
sucesivo en la presente memoria. 

El' procedimiento y el equipo objeto de la 
10 presente invencion tienen particular aplicacion, aunc[ue no 
exclusivamente, en la medicion de los orificios 
microm^tricos de las boquillas de los cabezales de 
irapresoras de inyecci6n de tinta. 

Las impresoras de inyecci6n de tint a basan su 
15 funcionamiento esencialmente en la expulsion de gotas de 
tinta liquida a traves de las boquillas de unos cabezales 
inyectores. Estas pequenas gotas impactan en el papel 
formando los puntos necesarios para la realizacion de 
graficos y textos. El cabezal de impresi6n incluye un 
20 circuito flexible formado por una delgada lamina que 
presenta una matriz de las citadas boquillas a trav6s de 
las cuales sale una cantidad precisa de tinta lanzada en 
una direcci6n adecuada hacia el papel de impresi6n, 

Uno de los principales objetivos de los procesos 
25 de control de calidad que actualmente aplican los 
fabricantes a las impresoras de inyeccion es la 
determinacion de la conf iguracion o topografla de los 
orificios de las boquillas de los cabezales a traves de los 
cuales sale la tinta hacia el papel. La citada lamina 
30 delgada que forma el circuito flexible del cabezal puede 
fabricarse en varies materiales. Uno de los materiales 
posibles es el denominado Kapton® de Dupont Corp., formado 
a base de peliculas flexibles de poliamida de gran 
resistencia mec^nica, y de excepcionales propiedades 
- 3 5 quimicas y elSctricas, con una gran resistencia a 



tenperaturas extremas. Se oontemplan, sin ernbargo, otros 
materialea, tanto dielSctricos oomo semiconductor's 

LOS orltlclos de la ia„i„a presentan una 
geo^etrla trxdimenslonal troncoc6nica con unas dlmensiones 
may reducxdas, las cuales tienden a ser actualmente cada 
ve^ menoras oon el £i„ de ofrecer una mayor precisiSn y 
resolucon en la impresi6n. Estas reducldas dimensiones 
^ce necesaria una preclsa colocaci6n de los orificlos en 
la lamina del ciroulto con el fin de ofrecer la calidad de 
irnpresion deseada. 

La citada l»mina del oircuito flexible que, como 
^"^^^f °- - ^-P-n. en el cabezal de impresifin, 
<iueda situada a una determinada distancia del papel 
(cons.derablemante grande en comparaci6n con las 
d.mensiones de las boquillas de la Wmina) , de manera qvie 
una co„fxguraci6n inoorrecta de algfln oriflcio podrta 
llegar a provocar <^e la trayectoria de la gota de tinta 
desde su salxda por el orlficio del cabezal inyector sia 

al ^ ^ pe^endicular 

al papel, dxstorsxonando la imagen o el texto a imprimir 

La citada precisi6n requerida en combinaclSn coil 

las cada vez menores dimensiones del di4metro de los 

orxfxcxos de la ISmina del cabezal (del orden de 25 micras 

o xncluso manor) hace dificil controlar y determiner con 

^ ^^^'^^ - - 

H . ^"tido varios intentos por proporcionar 

metodos de medici6n de las dimensiones de los orificios de 
las boquxllas de expulsi6n de la tinta de los cabezales de 
xn^resoras de inye=ci6n, los cuales no se ban mostrado 

ln!o^ \ P-^^^^-t" numerosos 

xnconvenxentes. Uno de ellos consists en la utilizaci6n de 
perfxlometros confocales que se basan en la luz 
retroreflejada o retrodifundida por la superficie de la 
muestra que se est* analizando. Estos equxpos consisten en 



un microscopio confocal de barrido de la superficie 
mediante ISser. Dichos equipos, denominados CLSM, proyectan 
\in solo punto de luz focalizada en la superficie de 
medici6n utilizando un esctner que realiza un barrido de 
dicha superficie en un piano determinado. 

El principal inconveniente de estos equipos 
reside esencialmente en el hecho de que, debido a la 
particular conf iguraci6n tridimensional de los orificios, 
la cual debe ser necesariamente troncoc6nica y con la 
superficie interior 6pticamente pulida para una calidad de 
impresi6n optima, presentan una elevada incertidumbre 
derivada principalmente de la ausencia de luz 
retroref lejada debido a la elevada pendiente de dicha 
superficie (los dngulos de incidencia son superiores a 70°) 
y, como se ha indicado, al hecho de que 6sta es 6pticamente 
pulida, por lo que, en consecuencia, no existe 
practicamente luz retroref lejada o retrodifusa lo cual no 
proporciona ninguna infoarmacion de la posicion de la 
superficie que se quiere medir. Adem&s, otro inconveniente 
importante de los metodos de medici6n de estado de la 
tecnica es que son extremadamente lentos (mSs de 20 
segundos por cada piano de enfoque) y de dificil aplicaci6n 
para medir paredes inclinadas. 

La presente invenci6n propone un procedimiento de 
metrologia optica para la determinacion de topografias 
tridimensionales . Este procedimiento presenta particular 
aplicacion en la medici6n de la superficie interior de las 
boquillas de salida de los cabezales de impresoras de 
inyecci6n de tinta, si bien la invencion no queda en 
absolute limitada a este arabito de aplicaci6n. Se trata de 
xin sistema optico sin contacto con el objeto a analizar 
basado en la luz ref lejada por dicho objeto, tal como se 
detallara mas adelante , 

La invencion se refiere tambi^n a un equipo para 
llevar a cabo el procedimiento el cual se describira con 



^d!""/". '° y <J"«' -ntre otros, incluye ur«>« 

detallarSn mie adelante. ^ 
5 1. .^"^./^ Procedimiento de metrologla 6ptioa para 

orxfxc.o, en particulax para la ™edl=i6„ de boouillas 
macromStrlcas troncoo6ni<-»s „ oi-jn ^ ooguiiias 

y sinulares, de acuerdo con la 

co~.~^"- - - — - - ~ a 

" inicial r ri""" calibracien 
trat^d ^^^^^"^^ a cabo perl6dica»ente. Se 

trata de verxf.car ^e el piano inagen para los medios de 
xlu„,xnac.6n del equipo coincide con el piano objeto par! 
lOB medios de observaci6n del mismo. , 

" . ^ analizar se dispone en la platlna' de 

orxentada hac.a los citados radios de ilu™inaci6n. Vnc, de 
los or.*.cios del objeto a anali.ar se centra en el canpo 

20 ' ~d observaci6n y se en^ol. 

20 n«dxante un p«,cedl™iento de autoenfo<^e utili.and; 
zluminacxon extensa sobre la zona de .enor di*„,etro del 

ir^^r" ^ ^ P"-" - precede a »edir el 

dx*metro del oriJicio asl como defeotos ^ayores tales como 

=:nes" ° - - ™ 

DespuSs se realize un desplazamiento axial a un 
piano de enfo<3ue situado en el interior del orificio. A 
traves de un sistema de representaci6n de patrones, aue 
forma parte de los Medios de ilumlnaclfin, se proyecta, \n 
iO el piano de enfogue, una secuencia de patrones. por ejenplo 
patrones de conf lguraci6n circular de radio deterrainado y 

ZIT"'^': T proyectados en el 

interior del orificio por el sistema de representaci6n de 

CCD o del tipo CMOS, las cuales fom«n parte de los medios 



de observaci6n. La medicidn de las posiciones de los pxantos 
del contomo del orificio se lleva a cabo en el momento en 
el que se superponen en la c^mara las imSgenes del patr6n 
circular proyectado y de su reflexi6n en las paredes 
interiores del orificio (imagen del patrdn virtual) . 

Este proceso se repite para \in ntimero determinado 
de pianos en el interior del orificio y finaltnente se 
procesa la informacidn de los contomos medidos en los 
distintos pianos para obtener una representaci6n geom^trica 
tridimensional de la topograf ia del interior del orificio 
asl como los parSmetros caracterlsticos del orificio tales 
coino el diametro maximo y minimo del mismo, inclinacion de 
la pared del orificio, desviaciones respecto a la forma 
nominal, posicion del eje del orificio, etc. 

Preferiblemente, el sistema de coordenadas es un 
sistema de coordenadas cillndricas con una resoluci6n de 
360-720 puntos medidos en cada piano a lo largo del 
contomo del orificio, si bien se comprender^ que tambi^n 
puede utilizarse un sistema de referenda de coordenadas 
cartesianas . 

El procedimiento de la invenci6n prev6 la 
adquisici6n de xma serie de im^genes (una para cada patr6n 
proyectado), por ejemplo entre 10 y 25, para obtener los 
puntos medidos del contomo del interior del orificio. 

Una vez realizada la medida del contomo en \in 
piano se modifica el piano de enfoque del orificio 
cambilndolo a otro piano de enfoque, por ejemplo moviendo 
axialmente el objeto a analizar. En este piano de enfoque 
se repite el proceso para medir el contomo del orificio 
del objeto que se estS analizando en un sistema de 
coordenadas adquiriendo xina serie de imagenes con el fin de 
obtener los puntos medidos del contomo del citado orificio 
a partir de las imagenes adquiridas para los distintos 
patrones proyectados. 

La citada modificaci6n del piano de enfoque puede 



llevarse a cabo, por ejemplo, desplazando el objeto hacia 
arriba. En una realizacion de acuerdo con la invenci6n, la 
modif icacion del piano de enfoque del objeto, cambiSndolo a 
otro piano de enfoque, se repite tantas veces como sea 
necesario para obtener valores en otros tantos pianos 
distintos de la boquilla, con una distancia preferida entre 
pianos de enfoque de entre 1 y 10 |im. 

Los par^metros para caracterizar la topografia 
del orificio (diametro maximo y minimo del orificio, 
inclinacion de la pared del orificio, desviaciones de 
forma, posici6n e inclinaci6n del eje, etc.) se obtienen 
procesando convenientemente los resultados de las medidas 
(contomos en diferentes pianos de enfoque) que pueden ser 
clrculos, o bien elipses en el caso de desviaci6n del.' eje 
del orificio respecto al eje 6ptico del sistema de medida. 
Esto se lleva a cabo a trav€s de medios de procesamiefnto 
informStico utilizando los correspondientes algoritmos 
mediante los cuales se obtiene un con junto de valores 
correspondientes a los, citados parametros. 

El equipo objeto de la invenci6n estd adapt ado 
para llevar a cabo el procedimiento que se ha descirito 
anteriormente. El procedimiento permite determinar con una 
extraordinaria precision la topografia tridimensional de 
orificios micrometricos troncoconicos de superficie 
interior opticamente pulida. 

El equipo de la invenci6n utilizado para llevar a 
cabo el citado procedimiento de medici6n esta foirmado 
b^sicamente por unos medios de iluminacion, unos medios de 
observaci6n y unos medios de procesamiento informStico. 

Los medios de iluminacion del equipo de la 
invenci6n comprenden un objetivo de microscopic, una fuente 
de luz, un sistema de representacion de patrones, un 
sistema optico y, en caso de ser necesario, un espejo que 
puede estar adaptado para desviar la luz un &igulo de, por 
ejemplo, SC, si bien podrltn utilizarse otras inclinaciones 
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del espejo dependiendo de la conf iguracion espacial del 
equipo de la invencion. 

Los medics de observaci6n del equipo comprenden 
un objetivo de microscopio, un sistema optico, y por lo 
5 menos una camara de tipo CCD o CMOS. 

Dichos medics de procesamiento informatico 
comprenden un ordenador y el software apropiado que incluye 
los algoritmos necesarios para la reconstruccion 
tridimensional del objeto que se analiza tras la aplicaci6n 

10 del procedimiento de la invenci6n. El citado software 
calcula los puntos para construir la topografla interior 
del orificio, presenta, ademSs, la interfaz del usuaric 
(selecci6n del ntimero de puntos, etc.) y contrcla los 
di versos elementos del ecjuipo, tales come etapas de 

15 desplazamiento motcrizadas, etc.) 

El objetivo asociado a los medics de iluminacion 
es un objetivo lOOX SLWD (distancia de trabajo stiper 
larga) , mientras c[ue el objetivo asociado a los medics de 
observacion es un objetivo BOX SLWD (distancia de trabajo 

20 stSper larga) , para una camara CCD con un formado de 1/3 de 
pulgada. El aumento de los citados objetivos podr^ variar 
en funci6n del formate de la camara CCD y de las 
caracterlsticas del orificio que se va a analizar. 

Un ordenador contrcla el sistema de 

25 representacion de pat rones. Este ordenador forma parte de 
los medios de procesamiento informlitico y pearmite 
visual izar una iluminacidn de campo extensa y tambien 
generar patrones, por ejemplo de conf iguracion circular de 
distintos diSmetros. Los patrones son proyectados por medio 

30 de los citados objetivos y sistemas 6pticos en la zona 
interior del orificio del cuerpo a analizar. 

De acuerdo con una realizacion, el citado sistema 
de representacion de patrones es un microvisualizador de 
cristal Ixquido (LCD) , si bien se contempla la posibilidad 

35 de que dicho sistema de representacion de patrones sea un 



nacrovisualizador de cristal Ixquido sobre silicio (LCOS) 
con un divisor de haz de luz asociado que proporcionan una 
mayor calidad de visualizaci6n al no generar en la imagen 
del • patr6n proyectado zonas oscuras provocadas por la 
electronica incluida en cada pixel en el caso de los 
microvisualizadores de cristal liquid© . 

La fuente de iluminaci6n emite luz con un 
espectro de banda ancha,. pudiendo utilizarse tanto leds 
come una fuente de luz blanca. Alter^ativamente, podrla 
utxlizarse un sistema de iluminaci6n con ISser y un escSner 
para generar el patr6n en el interior del orificio. 

El equipo y el procedimiento que lleva a cabo 
dxcho equipo de acuerdo con la presente invenci6n no queda 
limxtado a la medicion de orificios de conf iguraci6n 
troncoc6nica. Asi per ejemplo, es posible determinar- -la 
topografla de orificios con una conf iguraci6n parcialmente 
troncoc6nxca que presente, ademas, una estructura en Ma 
zona de mayor di^metro del orificio, como por ejernplo' un 
-.rebaje prismStico. ia. determinaci6n de esta topografla - se 
realiza incluyendo una cWa adicional en el equipo, por 
ejemplo de tipo CCD. f 

Las caracterlsticas y las ventajas del 
procedimiento y el equipo objeto de la presente invenci6n 
resultaran m^s claras a partir de la descripci6n detallada 
de tres realizaciones preferidas que se darSn, de aqul en 
adelante, a modo de ejemplo no limitative, con referenda a 
los dibujos que se acompanan, en los cuales: 

La figura n" 1 es una representacion esquemStica 
de una primera realizaci6n de un equipo de metrologla 
6ptxca para la determinacion de la topografla 
trxdxmensxonal de un orificio de acuerdo con la invenci6n, 
en partxcular para la medicion de boquillas micrometricas 
troncoc6nxcas y similares de circuitos flexibles de los 
cabezales de impresoras de inyecci6n de tinta; 

La figura n- 2 es una representaci6n esquem^tica 



de una seg\inda realizaci6n de un equipo de metrologla 
6ptica de acuerdo con la invenci6n; 

La figura n' 3 es una. representaci6n esquetn^tica 
de una tercera realizaci6n de la invenci6n; 

Las figuras n" 4 y 5 son vistas en secci6n 
parcial transversal de dos ejemplos de la variedad de 
topograflas posibles que puede raedir el equipo con el 
proceditniento de la invencion; 

La figura n" 6 es un dibujo esquetn^tico que 
ilustra conceptualmente el procedimiento de la invencion 
en una situaci6n en la que la totalidad del haz incidente 
se propaga a traves del orificio sin experimentar ninguna 
reflexion en la superficie interior del mismo. 

La figura n" 7 es vm dibujo esquetnatico similar 
al de la figura n° 6 en el que, debido al mayor valor del 
radio del patr6n proyectado en el piano de enfoque, una 
parte del haz incidente se propaga directamente a trav6s 
del orificio y otra parte se refleja en la superficie 
interior del mismo, dando lugar a dos im^genes del patr6n 
en el piano de la cdmara. 

La figura n" 8 es un dibujo esquem^tico similar 
a los de las figuras n» 6 y 7 anteriores en el que el 
radio del patr6n proyectado en el piano de enfoque 
coincide con el radio del contomo del interior del 
orificio en dicho piano, dando lugar a una <inica imagen 
del patr6n en el piano de la cdmara. 

La figura n" 9 es un dibujo esquem^tico similar 
a los de las figuras 6, 7 y 8 anteriores en el que el 
radio del patr6n proyectado en el piano de enfoque es 
I mayor que el radio del contomo del interior del orificio 
analizado en dicho piano, dando lugar tambien a una tunica 
imagen del patron en el piano de la cSmara. 

La figura n° 10 es una gr^fica que ilustra, para 
una serie de im^genes, el valor del radio del patr6n 
5 circular proyectado en el piano de enfoque y tambien el 
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radio del patr6n circular virtual asociado a la parte del 
haz incidente que se refleja en la superficie interior del 
orif icio. 

Se relacionan a continuaci6n las distintas 
referencias que se han utilizado para describir las 
realizaciones preferidas del equipo de la presente 
invencion: 

(I) Tnedios de iluminacion; 
• (2) medios de observacion; 

(3) medios de procesamiento informatico; 

(4) objetivo de microscopio asociado a los medios 
de iluminaci6n; 

(5) fuente de luz; 

(6) sistema de represent aci6n de patrones de 
cristal liquido (LCD) situado en la posici6n del 
diafragma de campo de los medios de iluminaci6n; 

(7) espejo; 

(8) sistema 6ptico asociado a los medios de 
iluminaci6n; 

(9) objetivo de microscopio asociado a los medios 
de observacion; 

(10) sistema optico asociado a los medios de 
observaci6n; 

(II) camara CCD; 

( 12 ) ordenador ; 

(13) boquilla; 
(13a) boquilla; 

(14) lamina de circuito flexible; 
(14a) lamina de circuito flexible; 

(15) platina de microscopio; 

(16) sistema de represent aci6n de patrones 
(LCOS) ; 

{17, 17') divisores de haz; 

(18) camara CCD; 

(19) rebaje de la boquilla; 
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(ro) radio de la boquilla en el piano de enfoque; 
(P) patr6n circular de luz proyectado en el piano 
de enfoque por los medios de iluminaci6n; 

(0) puntos extremes de la secci6n del patr6n de 
luz; 

(r) radio del patr6n de luz circular proyectado 
en el piano de enfoque; 

(1) imagen del patr6n en el piano de la cdmara 
fortnada por la parte del haz de luz que se 
propaga directatnente a traves de la boquilla; 

(R) radio de la imagen del patr6n en el piano de 
la c^mara CCD; 

(O') puntos extremes de la secci6n del patr6n de 
luz virtual; 

(r') radio del patr6n de luz virtual en el piano 
de enfoque; 

d") imagen del patr6n virtual en el piano de la 
cdmara formada por la parte del haz de luz que se 
refleja en la superficie interior de la boquilla; 
(R') radio de la imagen del patr6n virtual en el 
piano de la cSraara CCD; 

(A, B) puntos extremes que determinan el radio de 
la boquilla en el piano de enfoque; 
(B) centre del patr6n circular proyectado en el 
plane de enfoque; 

(B*) centre de las imSgenes del patr6n en el 
plane en la camara; 
(Zi) pianos de enfoque; y 
(S) punto de intersecci6n. 

Con referencia a la realizaci6n de la figura n" 
1, se aprecia de manera esquematica un. primer ejemple de un 
equipo de medici6n formado por medios de iluminaci6n (1) , 
medios de observacion (2) y medios de procesamiento 

infoxTnatico (3) . 

Los medios de ilvuninaci6n (1) estdn formados por 
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un objetivo (4) de gran aumento (loox SLWD (distancia de 
trabajo stiper larga) ) , una fuente de luz blanca (5) un 
sxstema de representaci6n de patrones (6) situado en la 
posici6n del diafragma de campo, un espejo (7) , que en la 
realazacidn de ejemplo que se ilustra desvia 90- el haz de 
luz, y xxn. sistema 6ptico (8) . 

Los medios de observaci6n (2) comprenden un 
objetivo de microscopio (9) de aumento SOX SLWD -^distancia 
de trabajo sfiper larga)), un sistema 6ptlco (10) y una 
c^mara CCD (11), que altemativamente puede ser de tipo 

Los medios de procesamiento informStico (3) 
comprenden un ordenador (12) que gestiona el software 
apropiado con los algoritmos necesarios para la medida de 
los contomos en distintos pianos y la reconstrucci6n 
trxdxmensxonal de la boquilla troncoc6nica (13) del obieto 
a analizar (14) tras la aplicacion del procedimiento de la 
xnvenci6n. La conf iguraci6n de la boquilla (13) puede 
apreciarse en la vista en secci6n parcial de la f igura n^ 4 
de los dibujos que se adjuntan en la presente memoria. . 

En el ejemplo ilustrado en la citada figura n- 1 
el objeto a analizar (14) es un circuito flexible de los 
que se disponen en los cabezales de las impresoras de 
xnyecci6n de tinta, que incluye una pluralidad de orificios 
o boquillas (13) de tamano muy reducido. A modo de ejenK>lo 
puede analizarse una lamina (14) de 50 nm de espesor con 
boquillas (13) que presentan una inclinaci6n de' pared de 
17° y un ditmetro de salida de unos 25 jun para expulsar 
microgotas de tinta. 

^° . sistema de representaci6n de patrones de 

crxstal liquido (6) est^ controlado por el citado ordenador 
(12) de los medios de procesamiento informatico (3) y 
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permxte realizar tanto una iluminacion de campo extensa 
(con el sistema de representaci6n de patrones (6) 
totalmente abierto) como patrones de conf iguraci6n circular 
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de distintos diametros. Estos patrones se proyectan en la 

zona interior de la boquilla (13) por medio del sistema 

6ptico (8) y el objetivo de microscopio (4) . 

De acuerdo con el procedimiento de la invenci6n, 

el objeto a analizar (14), es decir, la lamina plana 
flexible dotada de una pluralidad de boquillas 
troncoc6nicas (13) , se dispone horizontalmente fija en la 
base de la platina de microscopio (15) con la zona ancha de 
las boquillas (14) orientada hacia los medios de 
iluminaci6n. 

Los medios de iluminacion (1) y los medios de 
observaci6n (2) del equipo de medici6n se ajustan y 
calibran de manera que el piano imagen para los medios de 
iluminaci6n (1) coincida con en el piano objeto para los 
medios de observacion (2) • 

Tras colocar y fijar la llmina flexible (14) que 
se va a analizar en la platina de microscopio (15) , se 
llevan a cabo una serie de etapas, de acuerdo con el 
procedimiento objeto de la presente invenci6n, las cuales 
se detallan a continuaci6n. 

Con la iluminacion de campo extensa (esto es, con 
el sistema de represent aci6n de patrones (6) completamente 
abierto) , el equipo centra vina de las boquillas (13) en el 
catt^o de visi6n y enfoca en el piano zi correspondiente a 
la salida estrecha de la misma. Esta etapa puede utilizarse 
para comprobar defectos grandes (tales como ausencia de 
boquillas (13)) y para obtener una medici6n rapida de la 
forma y el diametro de la salida estrecha de la boquilla 
(13) de la lamina (14) • 

El equipo mueve la lamina (14) que se esta 
analizando hacia abajo segun las figuras 1 a 3 para enfocar 
en un piano (zz) situado en el interior de la boquilla. En 
este nuevo piano (Z2) se mide la posicion de los puntos del 
contorno de la boquilla (13) , ya sea en un sistema de 
coordenadas cillndricas o bien en un sistema de coordenadas 
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carte«anas. En ui> sistema de coordenadas clllndricas se 
prefxere una reaolucifin de 360-720 puntos medldos a lo 
largo del contomo de la boquilla (13), ,jue corresponde a 
un maestreo angular de l-o.s-, si bien estos par4n«tros 
pueden ser otros en (unoi6n de los reguerimientos de 
analisis. 

Para obtener los puntos del contomo de la 
^quxlla (13) el equlpo de la inve„oi6n adqulere una .erie 
de ;Lmagenes (entre 10 y 25) para distlntos patrones de 
for^a circular de dlferentes diSmetros vlsuallzados en el 
s.sterr« de representaci6n de patrones (6) y proyectados en 
el citado piano (z,) por el sistema fiptico (8) y el 
objetivo de microscopio (4) . 

Las im^genes de los patrones en el interior d^^ la 
boquxlla se observan mediante la c^mara CCD (li) . 

La informacion contenida en estas imSgenes' se 
procesa a traves del ordenador (12) con los 
correspondientes algoritmos y se obtiene un conjunto^ de 
valores^correspondientes a las citadas coordenadas.' La 
medxda de la posici6n de los puntos del contomo de la 
boqualla (13) se realiza en el momento en el que ' se 
superponen las imSgenes del patron circular proyectado y de 
su reflexian en las paredes interiores de la .mis.a. 

^ "^^"^^ entonces la lamina a analizar 

(14) a un siguiente piano (Z3) y repite el proceso 
cxncuenta veces para el ejemplo de la realizaci6n que se 
descrxbe (lamina (14) de 50 ^ de espesor) , es decir, el 
muestreo de la estructura de la boquilla (13) se realiza en 

0 cor"'' "^''^^^ ° ^^''^'^ -so) , 

0 con una separaci6n entre pianos (z.-z...) de 1 ^„n, si bie; 

el experto en la materia cornprenderS que el ntimero de 

pianos de enfoque de muestreo podrt variar en funci6n del 

espesor de la l.mina (14) y de los requerimientos de los 

parametros de analisis. De esta manera, el equipo adquiere, 

piano a piano (2„...z,,...zJ , la topografia del perfil 
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interior de la boquilla (13) . A partir de dicha topografia, 
el equipo es capaz de obtener los datos de salida 
requeridos para esta boquilla (13) : diametro (maximo y 
mlnimo) , inclinacidn de pared, desviaciones respecto a la 
5 forma nominal, posicion del eje, etc.) . 

En la variante ilustrada en la figura n** 2 de los 
dibujos, el equipo utiliza un sistema de representacion de 
patrones de mayor calidad de vision. Se trata de un sistema 
de cristal liquido sobre silicio (LCOS) (16) asociado a un 

10 divisor de haz de luz (17) al cual le llega la luz 
proveniente de la fuente (5) • El resto de corr?5onentes y 
fimcionamiento es esencialmente igual al de la realizaci6n 
de la figura n** 1. 

El equipo de acuerdo con la tercera realizaci6n, 

15 la cual se ha ilustrado de manera esquematica en la figura 
n^ 3, permite medir de boquillas (13a) de conf iguraci6n 
troncoc6nica con un rebaje (19) de forma prismatica, tal 
como se muestra en la secci6n transversal parcial ampliada 
de la figura n** 5. Este rebaje se utiliza para disponer en 

20 el mismo la electronica necesaria para el funcionamiento 
del circuito flexible (14a) que se dispone en el cabezal de 
una impresora de inyecci6n de tinta. Como puede apreciarse 
en la citada figura n** 3, el equipo incorpora tambi^n un 
sistema de representacion de patrones de cristal liquido 

25 sobre silicio (LCOS) (16) asociado al divisor de haz de luz 
(17) , siendo el resto de componentes y funcionamiento 
esencialmente igual al de la realizaci6n de la figura n** 2. 
Sin embargo, en esta reali2aci6n el espejo (7) ha sido 
sustituido por otro divisor de haz (17') para permitir la 

30 observacion y medida topogr^fica de la zona del rebaje (19) 
de la boquilla (13a) con una. cSmara adicional (18) , por 
ejemplo de tipo CCD. Se comprenderd, sin embargo, que para 
la medicion de esta topografia ilustrada en la figura n** 5 
(u otras topograflas distintas) tambien puede utilizarse el 

35 sistema de representaci6n de patrones (6) de la realizaci6n 
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de la figura n" i. 

LOS conceptos bSsioos de la invencifin quedan 
xlustrados en las figuras esque^aticas n- 6 a ao X so 
incluyen en la presente memoria. 
5 Mediante los medios de tluminacl6n (l) se 

proyeota un patrSn circular (P) definido por la llnea (o-o) 
en un piano de enfo^e .ituado en el interior de la 

..boquxlla a3,. ,1 procedente de los ™edios de 

.lumxnacon penetra en el interior de la boquilla (13) por 
10 la zona de ^ycr diln^tro de la misma (parte inferior de 
las fxguras 6 a 9) . 

En el caso de la figura n- 6, el radio (r) del 
patran (P, proyectado por los .edios de ilu,„inaci6n (1,1^ 
el piano de enfocp^e (z., en el interior de la boqullla (13, 

::ifTcio'^' • "-"-^^ ^ ^-v^- «^ 

orifxcio sin e^erlmentar ninguna reflexiSn en - la 

super£.c.e interior del mis^. co^o resultado se obtiene 
x^agen (I-l, del patr6n (p, en el piano de la cS™"! 
(11), cuyo radio (R, ,es igual al radio del patr6n (r^ 
20 ^Itiplicado por el factor de au^ento del objeti^ ,T y/li 
sastema fiptico (10). y ej- 

^ig^aB n- 7 a 9 se llustran situaciones 
en las <^e el radio (r) del patr6n circular ,P, proyectado 

25 !L, • ^« ™ incre,^tando 

25 progresivamente. 
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En el caso de la figura n- 7, el radio (r) del 
patron (P, proyectado por los nedios de iluminaci6n (1, 
el piano de enfogue (z.) en el interior de la boquilla (13) 
es tal que una parte del haz incldente se propaga 
d.recta„ente a trav*3 del orificio y otra parte se IZllu 
obtlen '"'"■^'""^ -sultado, se 

camara (ii) . La imagen (i-i) de rad-ir> fT?\ « 

,^a4._- . , \-<- x; tie raaxo (R) corresponde al 

patron circular real (o-O) ^^^^^ , ^ . f a-L 

lo o; de radio (r) , mientras que la 
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imagen (I' -I') de radio (R' ) corresponde al patr6n virtual 
(O' -O' ) de radio (r' ) . Los respectivos radios (R) y (R' ) 
son iguales a los radios del patr6n real (r) y del patrdn 
virtual (r') raultiplicados respectivamente por el factor de 
5 aumento del objetivo (9) y el sistema 6ptico (10) . Al 
aumentar el valor del radio (r) del patr6n (P) se 
incrementard el valor del radio (R) y distninuirt el valor 

del radio (R' ) . 

Bn 'el caso de la figura n" 8, el radio (r) del 
10 patr6n (P) proyectado por los medios de iluminaci6n (1) en 
el piano de enfoque (zi) en el interior de la boquilla (13) 
es tal que coincide con el radio del contomo de la 
boquilla (ro) . Como resultado, las dos imagenes (I-I) e 
(I' -I') se superponen y, por lo tanto, los respectivos 
15 radios (R) y (R' ) son iguales. 

En el caso de la figura n" 9, el radio (r) del 
patr6n (P) proyectado por los medios de iluminaci6n (1) en 
el piano de enfoque (zi) en el interior de la boquilla (13) 
es mayor que el radio del contomo de la boquilla (r©) • 
20 Como resultado, la total idad del haz incidente se refleja 
en la superficie interior de la boquilla (13) y solamente 
se observa en el piano de la cimara (11) una tanica imagen 
(I' -I') de radio (R') correspondiente al patr6n virtual de 
radio (r' ) . 

25 La determinaci6n de la condici6n de superposici6n 

de las imILgenes (I) e (I') [ (R) = (R')l permite obtener el 
radio (ro) de la boquilla (13) en el piano de enfoque (zi) 
para una coordenada angular determinada, de acuerdo con la 
gr^fica de la figura n" 10. En esta figura puede apreciarse 

30 c6mo al aumentar el radio (r) del patr6n proyectado (P) en 
la serie de imagenes representadas, el radio (r') del 
patr6n virtual disminuye hasta converger en el punto de 
intersecci6n (S) , cuyo valor en el eje de ordenadas 
corresponde al radio del orificio (ro) en el piano de 

35 enfoque para la correspondiente coordenada angular del 
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contomo de la boquilla (13) . 

El proceditniento de la invenci6n resulta 
extretnadamente rapido, habi^ndose constatado un tiempo de 
adquisicidn y procesamiento de datos cercano a 1 segundo 
5 para medir el contomo de la boquilla de cada piano (zi) y 
con un resultado extremadamente eficaz al lograrse xina 
precisi6n extraordinaria . En pruebas realizadas se ha 
estimado una incertidumbre de im 2% aproximadamente, con 
una desviaci6n angular de /\e= ± 0,5», y xma desviaci6n en 

10 el eje (z) de Az= ± 0,1 \jaR, para boquillas cuyas paredes 
C.,^^riores forman un. tngulo cercano a 17" y una desviaci6n 
en el eje (z) de Az= ± 0,15 jun, para boquillas cuyas 
paredes interiores forman un ^ngulo cercano a 12 "» . 

Aunque en las figuras n«» 1 a 3 se han ilustrado 

15 diversas realizaciones del equipo de la invenci6n con los 
medios de ilutninacion (1) en la parte superior de la 
platina de microscopio (15) y los medios de observaci6n .(2) 
en la parte inferior del mismo, es evidente que •la 
disposici6n de los elementos que configuran dicho equipo 

20 podrS ser otra cualquiera, por ejemplo invertida, con los 
medios de iluminacion (l) en la parte inferior y los medi;os 
de observaci6n (2) en la parte superior de la citada 
platina de microscopio (15) . 

El procedimiento de la invenci6n, tal corao se ha 

25 descrito, se utiliza corao etapa de control de calidad de 
una llnea de producci6n, por ejemplo de circuitos flexibles 
para cabezales de inqpresoras de inyeccion de tinta. Sin 
embargo, el procedimiento y el equipo de descritos de 
acuerdo con la invenci6n tienen aplicaci6n en cualquier 

30 Smbito de la tecnica relacionado con la metrologla 6ptica 
para la determinacion de la topografia tridimensional de 
orificios microsc6picos de conf iguraci6n troncoconica o 
similar. 

Descrito suf icientemente en qu4 consiste el 
35 procedimiento y el equipo de la present e invenci6n en 
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correspondencia con los dibujos adjuntos, se comprendera 
que podr^n introducirse en el mismo cualquier modificaci6n 
de detalle que se estime conveniente, siempre y cuando las 
caracteristicas esenciales de la invenci6n resumidas en las 
5 siguientes reivindicaciones no sean alteradas. 
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REIVINDICACIONES: 

1'- Procedimiento de raetrologla optica para la 
determinaci6n de la topografia tridimensional de un 
orificio, en particular para la medici6n de boquillas 
microm^tricas troncoc6nicas y similares (13), utilizando 
medios de ilutninaci6n (l) del objeto a analizar (14) y 
medios de observaci6n (2) de dicho objeto a analizar (14) 
que incluyen por lo menos una c^mara- (11), caraoterizado en 
que coraprende una etapa inicial en la que se verifica que 
el piano imagen (z) para dichos medios de iluminaci6n (1) 
coincide con el piano objeto para los medios de observacion 
(2); comprendiendo, ademSs, las etapas de: 

- disponer el objeto a analizar (14) en una 
platina de microscopio con la zona de mayor diSmetro 
orientada hacia los citados medios de iluminaci6n (1) ; 

- centrar uno de los orificios (13) del objeto a 
analizar (14) en el campo de visi6n de dichos medios de 
observaci6n (2) ; 

- enfocar mediante iluminacion extensa sobre la 
zona de menor di^metro del orificio (13) a analizar; 

- medir el di^metro del orificio as£ como 
defectos mayores tales como ausencia de orificio o una 
deformaci6n de grandes dimensiones; 

- modificar el piano de enfoque (zi) del interior 
del orificio (13) del objeto (14) cambi&idolo a otro piano 
de enfoque (zi+i) , 

- medir el contomo del orificio (13) en el piano 
de enfoque (zi,i) para determinar la topografia del interior 
de dicho orificio (13) por medio de la proyecci6n de una 
secuencia de patrones, realiz^ndose la medida de la 
posici6n de los piintos del contomo de dicho orificio (13) 
en el momento en el que se superponen en el piano de dicha 
c^mara (11) las imagenes del patron proyectado y de su 
reflexi6n en las paredes interiores del citado orificio 
(13); 
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- repetir el proceso anterior un ndmero de pianos 
(zi... Zn) en el interior del orificio (13); 

- . procesar la informaci6n de los contomos 
medidos en los distintos pianos para obtener una 
represent aci6n geomStrica tridimensional de la topografia 
del interior del orificio (13) , asi como los parSmetros 
caracterxsticos del mismo (didmetro m^ximo y mlnimo del 
orificio (13) , inclinacion de la pared del orificio (13) , 
desviaciones respecto a la forma nominal, posici6n del eje 
del orificio (13) , etc.) . 

2*- Procedimiento segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que dicha secuencia de patrones son 
patrones circulares de radio determinado y creciente. 

3*- Procedimiento segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que la medida de los puntos del contorno 
en el piano de enfoque (zi) se realiza mediante un sistema 
de coordenadas cilxndricas con una resolucion de 360-720 
puntos medidos a lo largo del contorno del orificio (13) . 

4*- Procedimiento segun la reivindicaci6n 1, 
caracterizado en que se adquiere una serie de im§.genes 
comprendida entre 10 y 25 para obtener los puntos medidos 
del contorno del orificio (13) . 

5*- Procedimiento segtSn la reivindicaci6n 1, 
caracterizado en que la distancia entre pianos de enfoque 
(zi) es de 1 a 10 )xm. 

6*- Procedimiento segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que la citada modificacion del piano de 
enfoque (zi) del objeto a analizar (14) cambiSndolo a otro 
plaho de enfoque (zi+i) se repite un determinado ntimero 
veces para obtener valores en otros tantos pianos de 
enfoque (Zn) distintos del orificio (13) del objeto (14) , 
dependiendo dicho numero de veces del espesor del objeto a 
analizar y de los requerimientos de los parametros de 
an^lisis. 

7*- Equipo para la determinaci6n de topograflas 
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tridimensionales, en particular para la medici6n de 
boquillas micrometricas troncoconicas y similares (13) de 
acuerdo con el procedimiento de cualquiera de las 
reivindicaciones anteriores, caracterizado en que comprende 
medios de iluminaci6n (1), medios de observaci6n (2) y 
medios de procesatniento infoinnatico (3) , comprendiendo 
dichos medios de iluminaci6n (1) un objetivo de microscopio 

(4) asociado a los medios de iluminacidn (1) , una fuente de 
luz (5) , un sistema de representaci6n de pat rones (6) , y un 
sistema 6ptico (8) asociado a los medios de iluminaci6n 
(1) ; y comprendiendo dichos medios de observaci6n (2) un 
objetivo de microscopio (9) asociado a los medios de 
observaci6n (2) , un sistema 6ptico (10) asociado a los 
medios de observacion (2), y por lo menos una cSmara (11, 
18) . 

8*- Equipo segun la reivindicaci6n 1, 
caracterizado en que incluye un espejo (7) que desvla:xin 
determinado angulo la luz emitida por dicha fuente de luz 

(5) hacia el. citado sistema optico (8) . 

9*- Equipo segun la reivindicacion / 8, 
caracterizado en que el Sngulo de desviacion de la^^luz 
provocada por el espejo (7) es de 90**. 

10*- Equipo segun la reivindicaci6n 1, 
caracterizado en que el objetivo (4) asociado a los medios 
de iluminaci6n (1) es \in objetivo de aumento lOOX SLWD 
(distancia de trabajo stiper larga) , mientras que el 
objetivo (9) asociado a los medios de observaci6n (2) es un 
objetivo de aumento BOX SLWD (distancia de trabajo stiper 
larga) , teniendo la citada c^mara (11) \in formato de 1/3 de 
pulgada . 

11*- Equipo segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que el citado sistema de representacion de 
patrones (6) esta controlado por un ordenador (12) que 
forma parte de dichos medios de procesamiento informatico 
(3) y pezmite visualizar tanto una iluminacion de campo 



extensa cotno generar patrones de conf iguraci6n circular de 
distintos di^metros, siendo proyectados dichos patrones por 
medio del citado objetivo (4) con el citado sistema 6ptico 

(8) en la zona interior del orificio (13) del cuerpo a 
analizar (14) . 

12*- Equipo segun la reivindicacion 7, 
caracterizado en que dicho sistema de representaci6n de 
patrones es \in microvisualizador de cristal Ixquido (LCD) 

(6) . 

13*- Equipo segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que dicho sistema de representaci6n de 
patrones es un microvisualizador de cristal liquido sobre 
silicic (LCOS) (16) # incluyendo tambien dicho equipo un 
divisor de haz de luz (17) . 

14*- Equipo segtin la reivindicaci6n 7, 
caracterizado en que dicha fuente de iluminacion (5) emite 
luz con un espectro de banda ancha. 

15*- Equipo segtin la reivindicaci6n 7, 
caracterizado en que dicha fuente de iluminacion (5) es un 
Ifiser y el patr6n en el interior del orificio se genera 
mediante un esc&ier. 

16*- Equipo segtin la reivindicaci6n 7, 
caracterizado en que incluye una camara adicional (18) , 
incluyendo tambien dicho equipo un divisor de haz de luz 
(17') : 

17*- Equipo segun la reivindicacion 7, 
caracterizado en que dicha o dichas camaras (11, 18) son 
camaras CCD, 

18*- Equipo segun la reivindicacion 1, 
caracterizado en que dicha o dichas camaras (11, 18) son 
camaras CMOS. 
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